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Figure 0.1 Présentation des différents modèles architecturaux (Hallé et al., 1978)  
 
Figure 0.2 A. Représentation d’une ramification à une échelle unitaire a dans le plan s1 ou comme une 
succession d’éléments yi (topologie) dans le plan s2. B. Représentation géométrique de l’élément a. C. 
Représentation géométrique à une échelle plus fine (Godin et al., 1999). 
 
Figure 0.3 Evolution de la réceptivité (en rouge) en fonction de l’âge de l’hôte (adapté de Rapilly, 1991) 
 
Figure 0.4 Schéma d’une plante de pois (Munier-Jolain et al., 2005) 
 
Figure 0.5 Principaux stades de développement du pois protéagineux (Source : ITFC-UNIP) 
 
Figure 0.6 Représentation schématique des propagules de Mycosphaerella pinodes. A, coupe verticale d’un 
pseudothèce contenant des asques (B) remplies d’ascospores (C). D, coupe verticale d’une pycnide. E, 
agrandissement de la paroi avec conidiophores. F, pycniospores. (Lawyer, 1984) 
 
Figure 0.7 Durées d’humectation continue nécessaires en fonction de la température pour la germination (en 
vert), la formation des appressoria (en bleu) et la pénétration (en rouge) de Mycosphaerella pinodes (Roger et 
al., 1996b) 
 
Figure 0.8 Cycle épidémique de l’ascochytose du pois due à Mycosphaerella pinodes (Tivoli & Banniza, 2007) 
 
Figure 0.9 Diagramme des leviers étudiés au champ : gradients de réceptivité et d’humectation pour expliquer 
les variations de profil de maladie en fonction de l’architecture du couvert modifiée en fonction de la variété 





Fig. 1.1 Relationship between the visual senescence scale (from 0 to 4) and the measures of absorbance of the 
stipule tissues of the pea cultivar Baccara using the lightweight handheld chlorophyll meter SPAD-502 
(R²=0.78). 
 
Fig. 1.2 Median initial visual senescence (0-4 scale, grey histogram) observed on the day of inoculation and 
median disease severity (0-7 scale, black diamond) observed 7 days after inoculation, of  stipules of the pea 
cultivar Baccara inoculated with a spore suspension of Mycosphaerella pinodes (1000 spores drop
-1
) at six plant 
stages: flowering plants (F), plants at the beginning of seed filling (BSF), at the end of beginning of seed filling 
(EBSF), at the beginning of the yellowing (GY), at the end of the yellowing (YG) and with yellow stipules (Y). 
 
Fig. 1.3 Relationship between median disease score (0-7 scale) observed 7 days after inoculation and pea 
stipule age of the pea cultivar Baccara inoculated with a drop suspension of Mycosphaerella pinodes (1000 
spores drop
-1
) in cumulative degree days (basis 0 °C) (R² = 0.69).   
 
Fig. 1.4 Median visual senescence scores per node of inoculated (black) and control (grey) stipules of the pea 
cultivar Baccara, spray-inoculated with a spore suspension of Mycosphaerella pinodes at five plant stages: 13 
nodes (13N), Beginning of Flowering (BF), Beginning of Seed Filling (BSF), End of Beginning of Seed Filling (EBSF) 
and Physiological Maturity (PM), observed 7days after inoculation. ‘G’ indicates green stipules on which no 
visual senescence was observed. * indicates a significant difference between inoculated and control stipules 





Figure 2.1 Echelle de notation de la maladie adaptée par Schoeny et al. (2010) à partir de l’échelle de Roger et 
Tivoli (1996) : 0, aucun symptôme ; 1, quelques ponctuations ; 2, nombreuses ponctuations ; 3, lésions 
nécrotiques coalescentes couvrant moins de 25% de l’organe ; 4, nécroses couvrant entre 25 et 50% de 
l’organe ; 5, zone nécrotique entre 50 et 75% de l’organe ; 6, ensemble des lésions supérieur à 75% de l’organe 
 
Figure 2.2 Aires sous la courbe de développement de la maladie (AUDPC) entre 3 et 7 jours (en bleu), entre 3 et 
10 jours (en rouge) et entre 3 et 14 jours (en vert) pour trois variétés de pois d’hiver (Enduro, Hr151 et James), 
quatre variétés de pois de printemps (Antares, Athos, Baccara et Gregor), deux témoins sensibles (JI296 et 
Solara) et deux témoins résistants (Geronimo et Hr886). Les barres ayant des lettres strictement différentes 
présentent des différences significatives au taux d’erreur de 5% selon le test de Tukey HSD. Aux trois dates de 
notations, toutes les variétés de printemps sont sensibles à la maladie avec un même niveau de sensibilité 
tandis que les variétés d’hiver présentent de faibles niveaux de résistances partielles. 
 
Figure 2.3 : Représentation de la parcelle expérimentale concernant le bloc avec traitement fongicide pour 
l’essai Pois de printemps 2009. En bleu sont représentées les placettes pour le cv. Athos, en vert pour le cv. 
Antares et en orange pour le cv. Gregor. En rectangles transparents sont représentées les placettes semées à la 
densité 40 graines par mètre carré et en rectangles pleins celles semées à 80 graines par mètre carré. Les 
rectangles mauves représentent un quatrième cultivar de bordure, Kayanne, pour séparer les blocs densités du 
dispositif en split-plot. Les soleils rouges représentent les centrales d’acquisition des données 
micrométéorologiques. Un dispositif similaire est placé juste à côté sans protection fongique. 
 
Figure 2.4 : Représentation de la parcelle expérimentale concernant le bloc avec traitement fongicide pour 
l’essai Pois de printemps 2010. En bleu sont représentées les placettes pour le cv. Athos, en vert pour le cv. 
Antares et en orange pour le cv. Gregor. Les rectangles pleins représentent les placettes semées à 80 graines 
par mètre carré, ceux avec une couleur atténuée celles semées à la densité 40 graines par mètre carré, et ceux 
remplis en blanc les placettes semées à 80. Les rectangles mauves représentent un quatrième cultivar de 
bordure, Kayanne, pour séparer les blocs densités du dispositif en split-plot. Les soleils rouges représentent les 
centrales d’acquisition des données micrométéorologiques. Un dispositif similaire est placé juste à côté sans 
protection fongique. 
 
Figure 2.5 Echelle de notation de la sénescence visuelle allant de 0 à 4 : 0, organe entièrement verte; 1, 
apparition du jaunissement ; 2, organe majoritairement jaune, quelques traces de vert ; 3, organe entièrement 
jaune ; 4, organe déshydraté. 
 
Figure 2.6 Regressions obtenues en 2009 et 2010 entre la longueur des stipules et la surface foliaire chez trois 
cultivars de printemps Athos, Antares et Gregor à deux dates de notation afin d’avoir une large gamme de 
variation. Les résultats montrent une très forte relation entre ces deux paramètres avec des R² variant entre 
0,95 et 0,99. 
 
Figure 2.7 Développement de la hauteur des couverts (a.-b.), fermeture des couverts (c.-d.) et indice de surface 
foliaire (LAI) (e.-f.) aux printemps 2009 et 2010 pour les cultivars de pois Athos , Antares  et Gregor  aux 





Fig. 3.1 Evolution of canopy height (a.-b.), canopy closure (c.-d.) and Leaf Area Index (e.-f.) in 2009 and 2010 
respectively of three pea cultivars (Athos, Antares, Gregor), sown at 80, 40 and 30 seeds per square meter 
 
Fig. 3.2 Potential infectious opportunities (in red) represented on the air temperature curve (black) according 
the presence of free water on sensors outside (a.) and inside the canopy of cultivar Athos sown at 80 seeds per 
square meter (Athos-80) at the middle (b.) and bottom (c.) of the canopy in 2009. Each red dot represents the 
arrival date of a successful spore for infection according to our model. Dotted green lines represent the 
margins of the studied climatic periods with the blue rectangles on the x-axis representing rainfall periods and 
the orange ones dry periods 
 Chapitre 4 
 
Figure 4.1 Evolution de la sévérité de maladie (échelle de 0 à 6) en fonction de la sénescence naturelle (échelle 
de 0 à 4) pour les cultivars Athos (en bleu), Antares (en rouge) et Gregor (en vert) aux densités de semis 80, 40 
et 30 graines par mètre carré (du plus foncé au plus clair). 
 
Figure 4.2 Sévérité de maladie (0-6) en fonction du niveau de sénescence naturelle (0-4) des stipules de trois 
cultivars de pois à trois dates de notation en 2009 (2, 15, 22 juin 2009) et 2010 (7, 18, 30 juin 2010). Pour 
chacune des dates, le niveau de sévérité le plus faible est observé pour les stipules entièrement vertes (note 0) 





Figure 5.1  Comparaison de la sénescence (médianes, échelle 0-4) dans des couverts inoculés (en rose, orange 
et vert pâle) et avec protection fongique (en bleu, en rouge et en vert foncé) pour trois cultivars de pois, Athos, 
Antares et Gregor semés à 80 et 40 graines par mètre carré à quatre niveau dans le couvert : entre 0 et 25% 
(Inf25), entre 26 et 50% (Mid50), entre 51 et 75% (Mid75) et entre 76 et 100% (Sup75) à la troisième date de 
notation en 2009.  
 
Figure 5.2  Comparaison de la sénescence (médianes, échelle 0-4) dans des couverts inoculés (en rose, orange 
et vert pâle) et avec protection fongique (en bleu, en rouge et en vert foncé) pour trois cultivars de pois, Athos 
(haut) , Antares (milieu) et Gregor (bas) semés à 80 (gauche), 40 (centre) et 30 (droite) graines par mètre carré 
à quatre niveau dans le couvert : entre 0 et 25% (Inf25), entre 26 et 50% (Mid50), entre 51 et 75% (Mid75) et 
entre 76 et 100% (Sup75) à la troisième date de notation en 2010. Les données pour le couvert Athos-80 sont 
manquantes pour la parcelle avec traitement fongicide.  
 
Figure 5.3 Evolution des hauteurs de couvert en fin de saison culturale 2009 dans des couverts semés à 80  ou 
40  graines par mètre carré de cultivars de pois : Athos, Antares et Gregor  dans des placettes avec traitement 
fongique (trait plein) ou inoculées avec un mélange de souches de Mycosphaerella pinodes (en pointillé) en 
somme de degrés-jours en base 0 depuis semis. 
 
Figure 5.4 Evolution des hauteurs de couvert en fin de saison culturale 2009 dans des couverts semés à 80 , 40 
ou 30  graines par mètre carré de cultivars de pois : Athos, Antares et Gregor dans des placettes avec 
traitement fongique (trait plein) ou inoculées avec un mélange de souches de Mycosphaerella pinodes (en 
pointillé) en somme de degrés-jours en base 0 depuis semis. 
Figure 5.5 Rendements en quintaux par hectare pour des grains avec un taux d’humidité de 14% en 2009 (a.) et 
2010 (b.) dans des parcelles traitées avec des fongicides (en bleu) ou inoculées avec un mélange de souches de 
Mycosphaerella pinodes (en rouge) pour trois cultivars, Athos, Antares et Gregor semés à deux (80 et 40) et 
trois (80, 40 et 30 graines par mètre carré) densités. Les pourcentages représentent le pourcentage de pertes 
induit par l’absence de traitement et le * si cette différence de rendement est significative (p<0,05). 
  




Table 1.1 Median disease severity score (disease scale 0–6) per node of the pea cultivar Baccara spray-




) at five plant stages: 13 
nodes (13 N), beginning of flowering (BF), beginning of seed filling (BSF), end of beginning of seed filling (EBSF) 
and physiological maturity (PM), observed 7 days after inoculation.  
 
Table 1.2 Median disease scores (disease scale 0-7) on pods per plant of the pea cultivar Baccara 2, 4 and 7 
days after drop-inoculation (dai) of Mycosphaerella pinodes (1000 spores drop
-1
) on pea plants at five plant 
stages: plants at the beginning of the seed filing (BSF), at the end of the seed filing (EBSF), at beginning of the 
yellowing (GY), at the end of the yellowing (YG), and yellow (Y).  
 
Table 1.3 Mean lesion diameter (mm) observed 3 and 4 days after inoculation (dai) on detached stipules of the 
pea cultivar Baccara drop-inoculated with a spore suspension of Mycosphaerella pinodes (1000 spores drop
-1
) 
at seven plant stages: green stipules from 13 nodes plants (13N), green stipules from flowering plants (F), green 
stipules from plants at the end of beginning of seed filling (EBSF), stipules at the beginning of the yellowing 
(GY), stipules at the end of the yellowing (YG), yellow stipules (Y) and dehydrated stipules (D).  
 
Table 1.4 Median disease scores (disease scale 0-7) on detached pods of the pea cultivar Baccara 2, 3, 4 and 7 
days after drop-inoculation (dai) of Mycosphaerella pinodes (1000 spores drop
-1
) at eight plant stages: very 
young pods (VYP), at the beginning of the seed filing (BSF), at the end of the seed filing (EBSF), green pods 
totally filled 8 days before physiological maturity (PM-8), at beginning of the yellowing (GY), at the end of the 





Tableau 2.1 Caractéristiques architecturales des trois variétés de pois de printemps utilisées au champ en 2009 
et 2010 
Tableau 2.2 Indice de surface foliaire (LAI) et densité de surface foliaire (LAD) de trois cultivars de pois Athos, 
Antares and Gregor semés à 80 et 40 graines par mètre carré au printemps 2009 à deux dates de 
développement en degrés-jour en base 0 après semis 
 
Tableau 2.3 Indice de surface foliaire (LAI) et densité de surface foliaire (LAD) de trois cultivars de pois Athos, 
Antares and Gregor semés à 80, 40 et 30 graines par mètre carré au printemps 2010 à deux dates de 




Table 3.1 Architectural features of the three pea cultivars used in field experiments  
 
Table 3.2 Dates of rainfall and dry periods studied in 2009 and 2010 and average daily rainfall values 
 
Table 3.3 Leaf Area Index (LAI) and Density (LAD) of three pea cultivars (Athos, Antares, Gregor) sown at 80 and 
40 seeds per square meter in 2009 (mean ±standard error) 
 
Table 3.4 Average daily leaf wetness durations (in hours) for two dry periods (before and after canopy closure) 
in 2009 and 2010 in three pea cultivar canopies (Athos, Antares, Gregor) sown at three densities (30, 40 or 80 
seeds per square meter), measured inside (at the bottom or middle), or outside the canopy 
 
Table 3.5 Average daily leaf wetness durations (in hours) for two rainfall periods (before and after canopy 
closure) in 2009 and 2010 in three pea cultivar canopies (Athos, Antares, Gregor) sown at three densities (30, 
40 or 80 seeds per square meter), measured inside (at the bottom or middle), or outside the canopy 
 
Table 3.6 Pearson’s correlations between canopy architectural features: Leaf Area Index (LAIas), canopy height 
(CHas) and Leaf Area Density (LADas) above leaf wetness sensor, and between each of these features and leaf 
wetness duration (LWD) during dry periods (DP) in 2009 and 2010 
 
Table 3.7 Pearson’s correlations between canopy architectural features: Leaf Area Index (LAIas), canopy height 
(CHas) and Leaf Area Density (LADas) above leaf wetness sensor, and between each of these features and leaf 





Tableau 4.1 Appréciation de la sénescence naturelle (échelle 0-4) des couverts des cultivars Athos, Antares et 
Gregor semés à 80 et 40 graines par mètre carré en 2009 observées à différentes strates du couvert (entre 0 et 
25% du couvert : Inf25, entre 26 et 50% du couvert : Mid50, entre 51 et 75% : Mid75 et entre 76 et 100% du 
couvert : Sup75), à trois dates de notation (2, 15 et 22 juin 2009).  
 
Tableau 4.2 Appréciation de la sénescence naturelle (échelle 0-4) des couverts des cultivars Athos, Antares et 
Gregor semés à 80, 40 et 30 graines par mètre carré en 2010 observées à différentes strates du couvert (entre 
0 et 25% du couvert : Inf25, entre 26 et 50% du couvert : Mid50, entre 51 et 75% : Mid75 et entre 76 et 100% 
du couvert : Sup75), à trois dates de notation (7, 18 et 30 juin 2010).  
 
Tableau 4.3  Appréciation de la sénescence naturelle (échelle 0-4) des différentes strates des couverts (entre 0 
et 25% du couvert : Inf25, entre 26 et 50% du couvert : Mid50, entre 51 et 75% : Mid75 et entre 76 et 100% du 
couvert : Sup75) en fonction du cultivar : Athos, Antares ou Gregor  et de la densité de semis : 80 ou 40 graines 
par mètre carré en 2009 observées à différentes strates du couvert, à trois dates de notation (2, 15 et 22 juin 
2009).   
 
Tableau 4.4 Appréciation de la sénescence naturelle (échelle 0-4) des différentes strates des couverts (entre 0 
et 25% du couvert : Inf25, entre 26 et 50% du couvert : Mid50, entre 51 et 75% : Mid75 et entre 76 et 100% du 
couvert : Sup75) en fonction du cultivar : Athos, Antares ou Gregor  et de la densité de semis : 80, 40 ou 30 
graines par mètre carré en 2010 observées à différentes strates du couvert, à trois dates de notation (7, 18 et 
30 juin 2010).  
 
Tableau 4.5 Corrélations de Spearman entre la sénescence naturelle de stipules de pois et certaines 
caractéristiques architecturales du couvert et de la plante au-dessus de l'étage considéré au printemps 2009 à 
deux dates de notations (2 et 15 juin 2009). Toutes les corrélations obtenues sont significatives au seuil de 5%, 
avec en rouge les corrélations positives et en noir les corrélations négatives. 
 
Tableau 4.6 Corrélations de Spearman entre la sénescence naturelle de stipules de pois et des caractéristiques 
architecturales du couvert et de la plante au-dessus de l'étage considéré au printemps 2010 à deux dates de 
notation (7 et 18 juin). Toutes les corrélations obtenues sont significatives au seuil de 5%, avec en rouge les 
corrélations positives et en noir les corrélations négatives. 
 
Tableau 4.7 Appréciation de la maladie (échelle 0-6) des couverts des cultivars Athos, Antares et Gregor semés 
à 80 et 40 graines par mètre carré en 2009 observées à différentes strates du couvert (entre 0 et 25% du 
couvert : Inf25, entre 26 et 50% du couvert : Mid50, entre 51 et 75% : Mid75 et entre 76 et 100% du couvert : 
Sup75), à trois dates de notation (2, 15 et 22 juin 2009).  
 
Tableau 4.8 Appréciation de la maladie (échelle 0-6) des couverts des cultivars Athos, Antares et Gregor semés 
à 80, 40 et 30 graines par mètre carré en 2010 observées à différentes strates du couvert (entre 0 et 25% du 
couvert : Inf25, entre 26 et 50% du couvert : Mid50, entre 51 et 75% : Mid75 et entre 76 et 100% du couvert : 
Sup75), à trois dates de notation (7, 18 et 30 juin 2010).  
 
Tableau 4.9  Appréciation de la maladie (échelle 0-6) des différentes strates des couverts (entre 0 et 25% du 
couvert : Inf25, entre 26 et 50% du couvert : Mid50, entre 51 et 75% : Mid75 et entre 76 et 100% du couvert : 
Sup75) en fonction du cultivar : Athos, Antares ou Gregor  et de la densité de semis : 80 ou 40 graines par 
mètre carré en 2009 observées à différentes strates du couvert, à trois dates de notation (2, 15 et 22 juin 
2009).  
 
Tableau 4.10 Appréciation de la maladie (échelle 0-6) des différentes strates des couverts (entre 0 et 25% du 
couvert : Inf25, entre 26 et 50% du couvert : Mid50, entre 51 et 75% : Mid75 et entre 76 et 100% du couvert : 
Sup75) en fonction du cultivar : Athos, Antares ou Gregor  et de la densité de semis : 80, 40 ou 30 graines par 
mètre carré en 2010 observées à différentes strates du couvert, à trois dates de notation (7, 18 et 30 juin 
2010).  
  
Index des Annexes 
 
 
Annexe I : Current knowledge on plant/canopy architectural traits that reduce the expression and development 
of epidemics. Tivoli, B., Calonnec, A., Richard, B., Ney, B., & Andrivon, D. (2012). European Journal of Plant 
Pathology, DOI 10.1007/s10658-012-0066-6 
 





13N   Plants or organs from plants with 13 nodes 
Antares-30 Cultivar Antares semé à 30 graines par mètre carré 
Antares-40 Cultivar Antares semé à 40 graines par mètre carré 
Antares-80 Cultivar Antares semé à 80 graines par mètre carré 
Athos-30 Cultivar Athos semé à 30 graines par mètre carré 
Athos-40 Cultivar Athos semé à 40 graines par mètre carré 
Athos-80 Cultivar Athos semé à 80 graines par mètre carré 
BF  Plants at the beginning of flowering, defined as the date on which the first 
reproductive node reached flowering 
BSF  Plants or organs from plants at the beginning of seed filling, defined as the date on 
which the first reproductive node reached this stage 
CHas   Canopy height above sensor 
dai   Days after inoculation 
dj   Degrés-jour 
D   Dehydrated organs 
D30   Densité de semis de 30 graines par mètre carré  
D40   Densité de semis de 40 graines par mètre carré  
D80   Densité de semis de 80 graines par mètre carré 
DP   Dry Period 
DP09-1  First Dry Period of 2009 
EBSF   Plants or organs from plants at the end of beginning of seed filling, defined as the 
date on which the last reproductive node reached this stage 
F   Flowering plants or organs from flowering plants 
Gregor-30 Cultivar Gregor semé à 30 graines par mètre carré 
Gregor-40 Cultivar Gregor semé à 40 graines par mètre carré 
Gregor-80 Cultivar Gregor semé à 80 graines par mètre carré 
GY   Organs or plants with organs at the beginning of the yellowing 
LAD   Leaf Area Density 
LADas   LAD above sensor 
LAIas   Leaf Area Index above sensor 
LW   Leaf Wetness 
LWD   Leaf Wetness Duration 
PM   Plants at the physiological maturity stage 
PM-8   Green pods totally filled 8 days before physiological maturity 
RH   Relative Humidity 
RP   Rainfall Period 
RP09-1  First Rainfall Period of 2009 
SLA  Stade Limite d’Avortement 
Ta   Air Temperature 
VYP   Very young pods with a length between 3 and 5cm 
VS   Visual senescence 
Y   Yellow organs or plants with yellow organs 
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Influence du stade de la 
plante et de l’âge des organes 
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Effet de l’architecture du 
couvert de pois sur le 
microclimat et conséquences 
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Ce travail de thèse se situe dans la mouvance des recherches actuellement développées 
visant à mettre au point des méthodes permettant de réduire de façon conséquente l'utilisation des 
pesticides (et des fongicides en particulier). Parmi ces méthodes, le levier 'architecture du couvert' 
est exploré et les études que nous avons développées ont pour but d'étudier l’influence de 
l’architecture du couvert de pois sur le développement des épidémies d’ascochytose. Elles ont 
permis d'éprouver deux hypothèses : i) le couvert peut accentuer la sénescence des stipules et donc 
augmenter leur réceptivité à la maladie ; et ii) le couvert a un impact sur la durée d’humectation des 
organes des plantes, ce qui peut influencer l’infection et le développement de l’épidémie. Les deux 
années d’expérimentation au champ sur pois de printemps ont contribué à mettre en avant l'intérêt 
de deux facteurs permettant de moduler l’architecture du couvert: la variété utilisée ainsi que la 
densité de semis.  
Cette discussion s'articule autour de quatre sections: les apports de l'étude, les 
conséquences de nos résultats, les limites de l'étude, et les perspectives de travail. 
 
I. Apport de notre étude sur les interactions entre l’architecture du couvert de pois et 
l’ascochytose 
Dans cette section, nous reprenons brièvement les principaux résultats obtenus pendant ces 
trois années de thèse. 
 
a. Influence de l’âge des tissus et du stade de développement des plantes sur la 
réceptivité à l’ascochytose 
L’augmentation de la réceptivité à la maladie avec la sénescence des organes est un 
phénomène qui a souvent été énoncé dans des études précédentes sans pour autant avoir été 
démontré. L’étude analytique de la réceptivité présentée dans le chapitre 1 a permis de valider cette 
affirmation. Pour les stades de développement présentant au minimum un début de jaunissement à 
la base des plantes, une plus grande sévérité de maladie a été observée sur les étages les plus 
sénescents se trouvant à leur base. Le gradient est moins marqué pour les stades les plus avancés 
avec une sévérité importante à chaque étage. Ces observations rejoignent celles de Heath & Wood 
(1971) qui observent des lésions restreintes sur stipules vertes présentant un fort taux de la 
phytoalexine pisatine alors que les lésions s’étendent davantage sur des stipules sénescentes qui 






b. Influence de l’architecture du couvert de pois sur le microclimat et conséquence 
sur l’initialisation de la maladie 
Notre étude mettant principalement l’accent sur la durée d’humectation au sein des 
couverts, nous ne reviendrons pas sur les résultats relatifs au vent dont la vitesse au sein du couvert 
devient quasi-nulle dès lors que celui-ci se ferme, et à la température dont le différentiel avec 
l'extérieur est très faible, résultats présentés dans le chapitre 3.  
Deux scénarios ont été observés en fonction de la source d’humectation. Dans le cas de 
périodes pluvieuses, un effet global de l’architecture a été observé, avec des durées d’humectation 
plus longues au sein du couvert qu'à l’extérieur. L’architecture des couverts permet ainsi de retenir 
l’humidité et de prolonger la période d’eau libre sur les stipules en limitant l’aération et ce, de façon 
différentielle dans les différents couverts générés (LAI et hauteur des couverts). Dans le cas de 
périodes sèches (en absence de précipitations) lors desquelles la source principale d’humectation est 
la rosée, les paramètres architecturaux des couverts modifient le dépôt de rosée sur les différents 
étages et ainsi, agissent sur la durée d’humectation à l’intérieur des couverts. Au cours du 
développement des couverts, les durées d’humectations diminuent au sein des couverts, d’abord à 
leur base puis au milieu, par rapport aux valeurs extérieures. Cette diminution s’explique par une 
augmentation du LAI au-dessus des positions étudiées.  
La température de l'air, qui constitue un paramètre essentiel pour favoriser l’infection en 
présence d’eau libre, a été prise en compte dans l’adaptation du modèle générique développé par 
Magarey et al. (2005), permettant d’étudier le potentiel d’infection à partir des données 
météorologiques hors couvert et microclimatiques (extérieur et intérieur du couvert). Un tel modèle 
a permis d’identifier des périodes favorables à l’infection mais également d’éprouver l’intérêt de se 
baser sur des données microclimatiques plutôt que sur des données mesurées à l’extérieur du 
couvert. Dans nos conditions climatiques, c’est-à-dire lorsque la rosée se dépose généralement à des 
températures inférieures à 10°C, seules les périodes pluvieuses ont été identifiées comme pouvant 
être favorables à l’infection de la plante par le pathogène. De plus d’après notre modélisation, le 
nombre de créneaux d’infection potentielle est moindre à partir des durées d’humectation mesurées 
à l’extérieur des couverts par rapport aux données microclimatiques. Une étude basée uniquement 
sur les durées d’humectation à l’extérieur du couvert sous-estimerait les risques épidémiques. Des 
périodes pluvieuses favorables à l'infection ont été identifiées bien avant l'apparition des premiers 
symptômes par notre modèle, ce qui laisse supposer que l’humectation est une caractéristique 
nécessaire à l’infection mais n’est pas le facteur limitant principal. L’absence (ou le faible nombre) 
d'organes réceptifs durant ces périodes semble donc constituer le facteur limitant, la présence de 






c. Influence de l’architecture du couvert de pois sur le développement et la sévérité 
de la maladie au champ 
Suite à l'infection, nous avons montré que le développement de la maladie au champ ainsi 
que sa sévérité, sont directement liés d'une part, à l'architecture du couvert via le microclimat et 
d'autre part, à la réceptivité des tissus. 
En périodes pluvieuses, le couvert permet une humectation plus longue qu’à l’extérieur à des 
températures favorables au développement du pathogène. Ce maintien de conditions favorables 
peut être en partie atténué dans les couverts les moins denses où un ralentissement de la 
sénescence, et donc de la réceptivité à la maladie, est observé. Dans les scénarios les plus contrastés 
en termes de LAI, la sénescence est généralement moindre dans le scénario le moins dense avec des 
durées d’humectation moins longues en périodes pluvieuses que dans le couvert le plus dense. La 
combinaison ‘période d’humectation moins longue’ et ‘organes moins réceptifs’ désigne donc le cv. 
Antares à la plus faible densité de semis comme le type de couvert le plus favorable au 
ralentissement d’une épidémie.  
Concernant l’impact du couvert sur la maladie via la sénescence, chaque modalité a présenté 
une diminution de la sévérité de la maladie de la base de la plante vers son sommet en lien avec le 
gradient de sénescence. Les différences de sévérité entre scénarios architecturaux se sont surtout 
réparties dans les portions supérieures des plantes avec une sévérité moindre pour les couverts les 
moins denses. Cela pourrait avoir une répercussion directe sur la maladie sur gousses puisque les 
organes fructifères se situent principalement dans cette région. De plus, les périthèces se 
développant sur les organes sénescents (Roger & Tivoli, 1996), un ralentissement dans la sénescence 
des organes pourrait ralentir l’apparition des structures sexuelles fructifères du pathogène et ainsi 
ralentir l’épidémie. 
 
d. Rétroactions de la maladie sur le couvert 
Dans ce travail de thèse, nous avons principalement étudié l'effet de l'architecture du 
couvert sur la maladie, mais inversement, deux rétroactions importantes de la maladie sur le couvert 
ont été observées.  
La première est une accentuation de la sénescence des organes infectés. Déjà observée lors 
des études analytiques développées dans le chapitre 1, cette accentuation peut avoir un impact 
important sur le développement des épidémies au champ en accélérant l’apparition de pseudothèces 
au sein du couvert. Il semble donc important de pouvoir agir sur l’épidémie dès l’infection en 
retardant la sénescence des organes pour qu’ils soient le moins réceptifs possibles le plus longtemps 





La deuxième concerne une accentuation de la verse par la maladie, déjà observée par 
Banniza et al. (2005). La verse entraîne un effondrement de l’architecture mise en place tout au long 
du développement de la plante et en compactant les couverts, tend à maintenir un niveau élevé 
d’humidité au sein des parties compactées et rapprocher les organes fructifères des zones basses du 
couvert les plus infectées. La verse augmentant la maladie (Wang et al., 2006), cette rétroaction peut 
donc accentuer l’épidémie.  
 
II. Apports de nos résultats dans différents domaines 
a.  Conception d’idéotype variétal 
Un idéotype est un ‘modèle biologique dont on espère l’expression ou le comportement 
d’une manière particulière en fonction d’un environnement donné’ (Donald, 1968), c’est-à-dire une 
plante dont l’expression de son génotype en fonction de l’environnement qui l’entoure serait 
optimale pour répondre à une question précise. Cette notion peut être adaptée à la conception 
d’idéotypes en protection des cultures visant à limiter les développement épidémique des maladies 
(Andrivon et al., 2012). Dans le cadre de notre étude et sous nos conditions environnementales, les 
couverts les moins denses que nous avons générés chacune des années, peuvent indiquer une piste 
pour la conception et la construction d’idéotypes afin de ralentir les épidémies d’ascochytose. En 
effet, une des démarches pour l’élaboration d’idéotype est de sélectionner à partir de cultivars déjà 
existants les gènes permettant d’obtenir les phénotypes les plus efficaces pour limiter le 
développement d’une épidémie. Dans notre étude, le cv. Antares semble actuellement le plus proche 
de l’architecture d’un tel idéotype, avec un couvert qui se ferme plus lentement et un LAI plus faible 
que les deux autres cultivars ainsi qu’un couvert haut. De plus, la pratique culturale consistant à le 
semer à une plus faible densité permet une meilleure aération du couvert. En effet, sur pois de 
printemps, le levier principal sur lequel il semble important de jouer consiste à diminuer la densité du 
couvert afin d'une part, pour favoriser l'aération du couvert et d'autre part, pour ralentir la 
sénescence des stipules. L’introduction de gènes qui ralentissent la sénescence dans des variétés 
possédant des caractéristiques architecturales proches de celles d’Antares peut donc constituer une 
piste pour le développement d’idéotypes de pois de printemps en régions océaniques. Cependant, 
comme nous l’avons vu en introduction, les caractéristiques d’architecture peuvent varier, voire être 
antagonistes, en fonction de l’objectif recherché pour construire l’idéotype. Cela peut être le cas 
entre un objectif de rendement maximum et un objectif d’échappement à la maladie. Par exemple 
dans le cas du blé, la sélection s'est orientée vers des variétés petites à forts rendements tandis 
qu’un idéotype pour échapper à la septoriose serait caractérisé par des plantes grandes avec des 





les idéotypes, en couplant des modèles de croissance, de résistance à la maladie et à la verse comme 
développé par Parker et al. (2003). 
 
b. Contribution à la modélisation 
Les informations obtenues dans ce travail peuvent également être exploitées pour 
l’élaboration de modèles dynamiques d'initiation d’épidémies et de développement 
épidémiologique, couplés avec des modèles écophysiologiques de croissance et de développement 
des plantes et des couverts. Par exemple, un couplage avec un modèle de représentation de plantes 
virtuelles tel le modèle L-Pea (Barillot et al., 2012) peut fournir une représentation de 
développement de l’épidémie, comme dans le couplage réalisé par Robert et al. (2008) entre un 
modèle de représentation 3D du blé et un modèle épidémique sur la septoriose. Une des sorties 
attendues d’un tel couplage serait la conception d’idéotypes en faisant varier différents paramètres 
architecturaux et d'apprécier visuellement la conséquence de ces constructions sur le 
développement épidémique. L'étape suivante sera alors de valider les scénarios les plus pertinents 
par expérimentation au champ. 
Une autre démarche de modélisation, menée dans le projet ANR Systerra Archidémio (2009-
2012) auquel mon travail de thèse est adossé, a consisté à développer un modèle générique 
conceptuel, constituant le cœur du projet. Ce modèle repose sur la combinaison de trois 
compartiments: un compartiment ‘culture ‘ contenant la dynamique de croissance et de 
développement des plantes, principalement en termes de LAI et hauteur, et leurs dispositions et le 
mode de conduite au sein de la parcelle ; un compartiment ‘Environnement’, englobant les 
paramètres météorologiques au-dessus de la parcelle et le microclimat ; et un compartiment 
‘pathogène’ concernant la dynamique de développement épidémique (Casadebaig et al., 2012). Le 
modèle épidémiologique est de type SEIR à quatre compartiments : un compartiment sains (S pour 
‘susceptible’) pour le pourcentage d’organes sains, un compartiment infecté (E pour ‘Exposed’) 
regroupant les organes infectés en période de latence, un compartiment infectieux (I pour 
‘Infectious’) pour les organes infectés sporulants et un dernier compartiment R pour ‘Removed’ 
comportant les organes ne participant plus au processus épidémique. Le pathosystème pois-
ascochytose est caractéristique car il permet de décrire un type de support pour le modèle 
Archidemio : une épidémie à une dimension (ascension verticale le long d'une tige avec des strates 
empilées), avec une augmentation de la réceptivité au cours du temps et deux modes de dispersion : 
par éclaboussure et anémophile. Les données acquises pendant nos essais seront ultérieurement 
utilisés pour paramétrer le modèle, en renseignant par exemple un module dédié à l’évolution de la 
réceptivité en fonction de la sénescence des organes ou d’intégrer le passage des données 






c. Conséquences agronomiques 
Une contribution importante de ce travail de thèse réside dans le fait que les résultats 
apportent des éléments pour la conception de types variétaux défavorables au développement 
épidémique en proposant notamment une clé d’observation de la sénescence des organes. La 
sensibilisation à la prise en compte de l'architecture des acteurs agronomiques de terrain et des 
sélectionneurs, repose sur les acquis de ce travail. Néanmoins, il convient de rester modeste car la 
prise en compte de la seule architecture ne constituera sans doute jamais un arsenal assez puissant 
pour juguler la maladie. Il faudra certainement la compléter d'une part, avec la résistance génétique 
et d'autre part, avec la lutte fongicide. Il n'est pas impossible cependant que les seules 
caractéristiques architecturales permettent de maîtriser la maladie dans le cas de pressions faible à 
moyenne d'inoculum. 
 
d. Participation à une démarche novatrice de recherche et de développement 
Mon travail de thèse, grâce à son insertion dans le projet Archidémio, m'a permis de 
contribuer à toute une réflexion collective relative à cette thématique de recherche via une approche 
comparative des différents pathosystèmes (anthracnose de l’igname, ascochytose du pois, mildiou 
de la pomme de terre et oïdium de la vigne) et regroupant des équipes de disciplines diverses 
(mathématiques appliquées, phytopathologie, microclimatologie, agronomie, génétique végétale). 
En effet, les quatre pathosystèmes concernent une gamme d’hôtes variée : culture pérenne ou 
annuelle, de type liane ou érigé, avec résistance ontogénique ou non et également des pathogènes 
avec des caractéristiques différentes : dispersion anémophile, par ruissellement et/ou par 
éclaboussure. Pour chacun des pathosystèmes, l’objectif initial était d’obtenir des couverts aérés 
pour limiter la durée d’humectation au sein de couvert et la présence d’organe réceptif. Outre les 
aspects mentionnés ci-dessus, plusieurs domaines sont concernés par cette approche comparative : 
 Le microclimat. Les résultats que nous avons obtenus concernant le rôle de l'architecture sur 
le microclimat puis sur la maladie, ont permis de compléter les observations réalisées sur les 
pathosystèmes anthracnose/igname et mildiou/pomme de terre, et de démontrer que le 
microclimat peut agir différemment sur la maladie selon les pathosystèmes considérés dans 
leurs environnements respectifs. Sur pois, la composante ‘précipitations’ est déterminante 
dans nos conditions environnementales, tandis que la rosée agit beaucoup plus efficacement 
sur le développement du mildiou de la pomme de terre, sans doute en raison de la période 
estivale de culture. Sur igname, le mode de conduite à plat entraîne une durée 
d’humectation homogène au sein du couvert plus importante que le mode de conduite 





couvert). L’importance de la température de surface, plus importante dans le cas d’ignames 
à plat par rapport à ceux tuteurés, pourrait jouer un rôle déterminant dans cette différence 
de sévérité ; 
 La réceptivité. Dans ce domaine également, l’approche comparative est intéressante puisque 
l'importance de la réceptivité des tissus a été notamment mise en évidence sur 
anthracnose/igname, ascochytose/pois et oïdium/vigne avec une sensibilité accrue des 
organes jeunes chez l'igname et la vigne, et inversement des organes âgés chez le pois. Dans 
un cas, la sélection tendrait vers des couverts limitant la formation d’organes 
jeunes/accélérant la mise en place de la résistance ontogénique tandis que dans un autre, le 
retard de la maturité des organes serait recherché; 
 L'épidémiologie. La conception d’un modèle générique a nécessité la définition d'une unité 
fonctionnelle commune à différents pathosystèmes. Dans le cadre du modèle Archidemio, 
cette unité fonctionnelle est définie comme un élément du couvert végétal au sein duquel le 
fonctionnement est considéré homogène en termes de croissance de l’hôte, développement 
de la maladie et microclimat.  La structure du couvert est définie par les relations entre ces 
unités, relations pouvant aussi être dynamiques. Ces unités fonctionnelles sont variables 
selon les pathosystèmes allant de l'organe pour la vigne, une strate de feuilles sur une même 
plante pour l'igname tuteuré, la plante entière pour la pomme de terre et l’igname en culture 
à plat, ou une strate de couvert, définie par l’étage d’une plante moyenne, pour le pois, la 
diffusion de la maladie se faisant entre unités voisines selon le mode de dispersion du 
pathogène.  
 La génétique. Les résultats obtenus relatifs à la réceptivité (chapitre 1) ont été directement 
utilisés par Carole Giorgetti dans sont travail de thèse à l'IGEPP, également adossé au projet 
Archidémio, intitulé ‘Part relative de l’architecture et de la résistance partielle dans le 
contrôle génétique du ralentissement des épidémies d’ascochytose à Mycosphaerella 
pinodes chez le pois’. Elle a en effet utilisé cette méthodologie pour caractériser la cinétique 
de sénescence de chacun des individus de ses différentes familles, ainsi que leur niveau de 
sensibilité au pathogène. 
 La prise en compte de cette thématique par les professions agricoles. Outre diverses équipes 
de recherche de l’Inra, des professionnels ont pris part aux réunions de projet. D’ailleurs, 
l’objectif d’une des tâches était de transmettre des scénarios aux structures professionnelles. 
Dans le cadre du pois, des essais ont été conduits en ce sens suite à nos résultats en 
observant la sévérité de maladie dans de nouvelles variétés sur la base de leurs propriétés 





résultats du projet Archidemio auprès des professions agricoles le 22 novembre 2012 
permettra une plus large diffusion de cette approche. 
III. Limites de l'étude 
Suite à ce travail, divers points relatifs au dispositif expérimental, aux variables observées et 
à l'extension de l'étude, méritent d’être soulevés. Certains de ces aspects soulèvent également de 
nouvelles questions qui viennent en complément de la section suivante ‘Perspectives d’étude’.  
 
a. Dispositif expérimental 
Fermeture du couvert. Tout d’abord, nous n’avons pas réussi à obtenir de couverts restant 
ouverts (dont une partie du sol aurait été visible au travers du couvert) pendant toute la saison 
culturale, malgré une densité de semis variant de 30 à 80 graines par mètre carré. Ce point reste à 
relativiser car nous avons quand même obtenu une gamme de couverts suffisamment contrastés 
pouvant fournir des pistes à la recherche de variétés de pois avec de faibles capacités de 
compensation. Cependant, cette caractéristique pourrait nuire au rendement et s’avérer finalement 
contre-productive. 
Mesure du microclimat. Un deuxième point concerne l’étude du microclimat au sein du 
couvert. Le nombre de capteurs au sein d’une placette reste faible pour vraiment décrire un gradient 
mais la faible variation entre nos placettes d’une même modalité témoigne de la robustesse de notre 
approche. La question peut se poser également sur l’exploitation des durées d’humectation. Nous 
avons fait le choix d’étudier des périodes de plusieurs jours par rapport à une approche plus 
classique d’étude sur 24h afin d’identifier au mieux des périodes favorables pour le développement 
de l’épidémie. Enfin, nous n’avons étudié la température de l’air qu’à un seul niveau du couvert, 
partant de résultats précédents montrant un faible impact du couvert de pois sur la température de 
l’air. Nous n’avons cependant pas étudié la température à la surface des stipules qui pourrait être 
plus sensible à l’architecture du couvert (Chelle, 2005).  
 
b. Paramètres mesurés 
La recherche d'un paramètre synthétique de caractérisation de l'architecture. Pour les études 
de dynamiques épidémiologiques, un paramètre synthétique qui prendrait en compte des aspects 
analytiques architecturaux (tailles de plantes, longueurs d'entrenœuds, ramifications, tailles des 
stipules) serait des plus utiles. Une première approche a été réalisée dans ce travail via le LAI ou le 
LAD. Un travail de fond tant sur le concept lui-même que sur la méthodologie d'appréciation de la 





Présence d’autres gradients. Dans notre étude, nous nous sommes focalisés sur deux 
gradients mais la présence d’un gradient de spores au sein du couvert qui a été observée par Roger & 
Tivoli (1996), nécessite des études supplémentaires. Ces auteurs ont en effet mis en évidence une 
plus grande concentration de spores à la base des couverts et la présence de pycniospores 
seulement dans la moitié basse du couvert. Une observation préliminaire dans ce sens a été 
effectuée dans l’essai Pois de printemps 2010 à deux dates de notations, mi et fin juin, pour chaque 
variété aux densités D80 et D30 dans un seul bloc. Cinq hauteurs de piégeage ont été étudiées, 0, 20, 
40, 60 et 100 cm avec deux lames vaselinées par niveau. Pour chaque modalité, le nombre de spores 
piégées décroit du bas vers le haut du couvert avec, pour chaque variété et à une même hauteur, un 
plus grand nombre de spores interceptées à D80 qu’à D30. Contrairement à Roger & Tivoli (1996), 
l’étude du ratio ascospores/pycniospores à la première date de notation a mis en évidence la 
présence des deux types de spores à chacune des hauteurs étudiées (Annexe II). Ces résultats 
préliminaires montrent la présence d’un gradient supplémentaire au sein du couvert pouvant 
expliquer la progression de la maladie, avec une pression d’inoculum plus importante à la base des 
couverts et dans les couverts les plus denses. 
Initialisation de l’épidémie. Lors des deux années d’expérimentation, le début de l‘épidémie a 
été tardif, avec une infection survenant après la fermeture des couverts, ce qui est le cas le plus 
courant sur pois de printemps et les épidémies d’ascochytose ne modifient que très peu 
l’architecture (Béasse et al., 2000). Cependant, l’utilisation de variétés avec une sénescence précoce 
ou de pois d’hiver pourrait entraîner des infections plus précoces, dans lesquelles la météorologie 
et/ou le microclimat pourrait jouer un rôle plus important, et modifier le développement végétatif 
des plantes. L’implication d’études sur pois d’hiver sera détaillée dans la partie ‘Perspectives de 
travail’. 
 
c. Extension de l'étude 
Zone géographique. Notre étude concerne une région bien spécifique et nos résultats ne 
peuvent sans doute pas tous être transférables à d’autres régions caractérisées par des pédoclimats 
différents. Des études similaires, en particulier concernant le microclimat dans d’autres régions, 
pourraient renforcer nos observations, par exemple dans des régions avec des températures de 
rosée plus importantes. Dans un essai réalisé au Canada en comparant deux cultivars de pois de 
printemps, un afila (sans folioles) et un feuillu, le nombre de jours à humidité saturante par semaine 
entre début juillet et fin août a été plus important dans le couvert en monoculture du cultivar feuillu 
mais avec une sévérité de maladie moindre (Syrovy et al., 2012). La sévérité plus importante chez le 
cultivar afila pourrait s’expliquer par un couvert plus compact avec une hauteur de couvert plus 





Complexe parasitaire. Le dernier point à signaler est relatif au complexe parasitaire. Bien que 
M. pinodes soit le pathogène le plus agressif et le plus étudié de ce pathosystème, nous ne pouvons 
être sûr que l’effet d’un échappement à M. pinodes pourrait avoir comme effet sur les autres 
pathogènes du complexe ou d’autres pathogènes du pois. Dans l’hypothèse où un autre pathogène 
serait favorisé, cette infection pourrait favoriser l’infection de M. pinodes comme observé par Le May 
et al. (2009b) avec une facilitation de l’infection par M. pinodes après une infection par Phoma 
medicaginis var. pinodella. 
 
IV. Perspectives de travail 
L’architecture du couvert ne permet pas d’éviter une épidémie mais peut constituer un levier 
intéressant pour diminuer l’utilisation de produits phytosanitaires. De plus, un couvert plus aéré peut 
également permettre une meilleure pénétration des produits au sein du couvert et donc favoriser 
leur efficacité. Ce travail de thèse ouvre des perspectives sur plusieurs pistes d’études 
complémentaires ou de réflexions. 
 
a. Le pois d’hiver 
Ce travail de thèse s’est focalisé sur des variétés de pois de printemps. Cependant, le pois 
d’hiver se développe de plus en plus en France dans une optique de stabilité et d’amélioration des 
rendements en évitant les stress abiotiques de fin de saison culturale. Cela nécessite une date de 
semis précoce à l’automne pour éviter les risques de tassement de sols dû aux conditions climatiques 
souvent plus difficiles à la fin de l’automne et une tolérance au gel (Hanocq et al., 2009). Cependant, 
les semis précoces, en allongeant le cycle de développement de la plante, sont plus sévèrement 
touchés par l’ascochytose que les semis tardifs, les premiers symptômes pouvant apparaître avant la 
phase hivernale (Le May et al., 2009a; Schoeny et al., 2007). Afin d’améliorer la résistance au gel, de 
nouveaux types de pois d’hiver sont développés, sensibles à la photopériode grâce à la présence du 
gène Hr. Une des caractéristiques de ce type de pois est de disposer d’un port en rosette lui 
conférant de nombreuses ramifications après la disparition de la tige principale durant l’hiver 
(Lejeune-Hénaut et al., 2008). Cette caractéristique pourrait engendrer des couverts plus denses au 
printemps. Une étude réalisée par Le May et al. (Le May et al., 2009a) impliquant trois génotypes 
(deux cultivars de pois d’hiver classique et un génotype de pois d’hiver Hr), avec plusieurs dates de 
semis dans cinq régions différentes a montré que pour chacun des sites, le génotype Hr était celui le 
moins sévèrement malade. Une des causes possibles pourrait être liée à la petite taille de ses 
stipules, limitant le nombre de zones d’interception de l’inoculum et augmentant la perméabilité du 
couvert. Il est donc nécessaire d’étudier l’influence des couverts de variétés usuelles et Hr sur le 





Nous avons présenté dans le chapitre 2 des variétés de pois d’hiver ayant un faible niveau de 
résistance par rapport aux variétés de pois de printemps qui elles, étaient toutes sensibles. Une 
hypothèse forte concernant le pois d'hiver est que l'approche climatique (plutôt que 
microclimatique) est sans doute suffisante pour prévoir le déclenchement de la maladie et le début 
de la période épidémique.  
 
b. Vers l’expérimentation in silico 
Comme nous l’avons vu dans la deuxième partie de cette discussion, ce travail de thèse 
apporte de nombreux éléments pour développer ou ‘nourrir’ des modèles existants tel le modèle 
Archidemio. Divers points peuvent être abordés directement à partir de nos données ou en les 
complétant par d’autres. 
De l’extérieur à l’intérieur du couvert. L’architecture du couvert influence la durée 
d’humectation en son sein. Des modèles simples d’extinction du rayonnement lumineux à l’intérieur 
du couvert en fonction du LAI des différents étages et d’un coefficient d’extinction propre à la culture 
existent. Un tel modèle peut être envisagé pour décrire l’évolution de la durée d’humectation en 
fonction du LAI mais nécessite des mesures complémentaires plus précises de LAI, par exemple en 
prenant directement des mesures au niveau du capteur d’humectation à l’aide d’appareils de mesure 
de LAI. L’utilité d’un tel modèle est la simulation de la durée d’humectation à l’intérieur du couvert à 
partir des données météorologiques dans le module ‘environnement’ du modèle Archidemio. 
Elaboration d’un modèle épidémiologique de type SEIR. L’échelle de notation de sévérité de 
maladie utilisée dans ce travail de thèse peut être facilement transposable à un modèle 
épidémiologique de type SEIR, comme cela a été considéré dans le modèle Archidemio : la note 0 
correspondant au compartiment ‘sain’, les notes 1 et 2 au compartiment ‘latent’ et les notes 3, 4, 5 
et 6 au compartiment ‘infectieux’. Un paramètre reste à définir pour passer du compartiment 
‘infectieux’ à ‘retiré’ comme par exemple en supposant qu’après deux épisodes pluvieux, un organe 
avec une note 6 ne participe plus au processus infectieux. Un modèle épidémiologique peut ainsi 
être adapté des résultats de Roger et al. (1999) concernant l’évolution des notes de maladies en 
fonction de la température et de la durée d’humectation à partir de nos données microclimatiques. 
Un tel modèle permettrait de confirmer ou d’infirmer le fait que les températures sont trop faibles 
pour le développement de la maladie sous nos conditions climatiques et donc une augmentation de 
la durée d’humectation dans les couverts les moins denses en périodes de rosée ne serait pas 
préjudiciable.  
Réceptivité. Des modèles écophysiologiques existent permettant de simuler la croissance et 
la sénescence d’une plante de pois. A partir de nos données acquises, un paramètre représentant la 





comme dans le cadre du modèle Archidemio où un tel paramètre agirait pour moduler l’infection, 
c’est-à-dire le passage de l’état ‘sain’ à ‘infecté’. Ce paramètre a pour l’instant une valeur arbitraire 
dans le modèle. 
Dispersion des spores. Une étude réalisée par Schoeny et al. (2008) a montré en conditions 
contrôlées à l’aide d’un simulateur de pluie le faible pourcentage de pycnides qui arrivent à passer à 
un étage supérieur. L’adaptation de modèles concernant la dispersion de spores anémophiles, tels 
ceux développés par Ferrandino (2008) sur la dispersion de spores en fonction de la structure du 
couvert, dans le cadre des travaux de Ferrandino caractérisée par le LAD, est nécessaire pour 
paramétrer la diffusion de la maladie dans le couverts. Des essais complémentaires au champ et/ou 
en conditions contrôlées seront nécessaires pour valider de tels modèles. 
Nuisibilité. Nous avons acquis de nombreuses données concernant les composantes de 
rendement de nos différents scénarios. Ces éléments peuvent être intégrés pour développer un 
modèle concernant la nuisibilité et coupler à un modèle tel le modèle Archidemio. Cette intégration 
permettrait d’évaluer l’impact que pourrait avoir un idéotype, maximisant l’échappement à la 
maladie, sur le rendement. Enfin, le modèle développé précédemment par Béasse et al. (2000) et Le 
May et al. (2005) pourrait être adapté au pois d’hiver à partir de données acquises dans les essais 
proposés dans la sous-partie précédente et ainsi intégrer la nuisibilité. 
 
c. Une combinaison avec la résistance génétique pour une plus grande durabilité des 
résistances 
Nous l’avons vu en introduction, le niveau de résistance partielle à l’ascochytose est faible. 
Cependant, la combinaison entre résistance partielle et l’échappement grâce à l’architecture peut 
contribuer à réduire la gravité des épidémies d’ascochytose. Des colocalisations ont été observées 
entre des zones du génome du pois (Quantitative Trait Loci, QTLs) contrôlant l’architecture du 
couvert et des QTLs de résistance partielle (Fondevilla et al., 2011; Prioul et al., 2004). Ces 
colocalisations peuvent s’expliquer par i) un effet direct de l’architecture sur la maladie, ii) une 
liaison génétique de ces zones avec un locus codant pour la résistance partielle et un autre pour un 
caractère d’architecture, ou iii) de la pléiotropie avec un même locus codant pour un critère de 
résistance partielle et un caractère d’architecture, ces deux dernières hypothèses étant traitées dans 
le cadre de la thèse en cours de C. Giorgetti, l’hypothèse i) pouvant être écartée dans le cas d’une 
analyse sur jeunes plantes en conditions contrôlées sans effet direct du couvert. Une fois le 
mécanisme de résistance partielle analysé en lien avec l’architecture, il sera alors possible de 
concevoir des génotypes possédant à la fois un niveau satisfaisant de résistance partielle et des 
caractéristiques architecturales ralentissant le développement épidémique de l’ascochytose.  





de difficulté à contourner cette 'double résistance’ et que la durabilité d’une telle résistance sera 
prolongée. Cette affirmation constitue une hypothèse de travail qui à notre connaissance, n’a jamais 
été explorée et qu’il conviendrait donc d’éprouver dans les années à venir. 
 
d. Vers d’autres architectures de couvert : les associations végétales ou variétales 
Les associations végétales basées généralement sur des cultures de légumineuses et de 
céréales, constituent une pratique répandue dans les systèmes à bas intrants. Dans cette optique, il 
est important d’étudier dans quelle mesure le changement induit par une association végétale, agit 
sur l’architecture et donc permet de ralentir une épidémie. Cependant, le potentiel d’échappement 
d’une association variétale pour diminuer une épidémie peut être très variable (Trenbath, 1993) et 
une variété semblant ‘idéale’ en monoculture ne le sera pas forcément en association variétale, 
comme observé par Nelson & Robichaux (1997) dans le cadre d’une association niébé - millet perlé. 
Une étude considérant l’architecture du couvert d’une association pois-céréales sur le 
développement de l’ascochytose en prenant en compte le microclimat a été réalisée sur le site du 
Rheu au printemps 2005 et hiver 2005-2006 (Schoeny et al., 2010). Les résultats ont montré une 
diminution de la sévérité sur gousses et tiges en association par rapport à une monoculture de pois, 
expliquée partiellement par une diminution des durées d’humectation dans les associations 
végétales. Des investigations plus précises en termes de microclimat mais également d’estimation de 
l’architecture de couverts associées et de chacune des plantes du mélange ainsi que la dispersion en 
plein champ sont nécessaires pour valoriser ce type d’usage en agriculture biologique. De plus, dans 
le cadre d’une lutte conjointe contre des pathogènes, il semble pertinent, par exemple dans le cadre 
d’une association pois-blé, d’étudier conjointement l’effet de l’architecture du couvert sur 
l’ascochytose du pois mais également sur la septoriose du blé, pour estimer par exemple si un 
mélange discriminant pour une des maladies l’est également pour l’autre. 
Sans aller jusqu’aux associations végétales, une piste plus généralisable serait d’explorer les 
mélanges variétaux dans le cas du pois. En effet, la culture associée d’une variété possédant des 
caractéristiques architecturales intéressantes voire de la résistance partielle en plus, et une variété 
très productive mais très favorable au développement épidémique de l’ascochytose, pourrait 
s’avérer très efficace pour limiter le développement de la maladie et assurer de bons rendements. 
 
e. Architecture du couvert et changements climatiques 
Un dernier point qui me semble nécessaire d’aborder ici est l’impact des changements 
climatiques sur l’architecture du couvert. L’idéotype d’aujourd’hui pour une région donnée ne sera 
pas forcément l’idéotype de demain suite aux changements en termes de température, 





humaines. Une approche à l’aide de la modélisation, couplée à des données acquises en conditions 
contrôlées, permettrait de renseigner leur impact sur la durabilité d’un idéotype. En effet, les revues 
s’intéressant à l’impact des changements climatiques sur les pathogènes (Anderson et al., 2004; 
Garrett et al., 2006; Pangga et al., 2012; West et al., 2012) relaient l’importance de vecteur que 
jouera la plante à l’échelle du paysage en étendant sa zone potentielle de répartition plus au Nord ou 
à l’échelle de la parcelle en augmentant sa biomasse suite à l’augmentation du taux de dioxyde de 
carbone dans l’atmosphère. Cette augmentation de biomasse entrainera des modifications au niveau 
de l’architecture de la plante et aura des répercutions au niveau du microclimat, à la fois dues à un 
changement induit par une modification du climat (changement dans la pluviométrie, …) mais 
également dues à un changement de l’architecture du couvert. De nombreux auteurs (dans nombre 
de revues) s’accordent à dire que l’augmentation de la densité des couverts augmenteraient 
l’humidité à l’intérieur sans jamais citer de références concrètes. Des essais en conditions contrôlées, 
soit dans des systèmes « open-topped chamber » ou « free air concentration enrichment » seraient 
nécessaires pour connaître les effets d’une augmentation de dioxyde de carbone et d’ozone sur la 
plante et sur le pathogène, une augmentation de CO2 pouvant par exemple entraîner une diminution 
de la sénescence tandis qu’une augmentation d’O3 entraînerait une hausse de la sénescence 
(Eastburn et al., 2011). De plus, une augmentation de CO2 peut entraîner également une 
augmentation de l’agressivité et de la fitness du pathogène ou n’avoir aucun effet voire être 
discriminant pour le pathogène (Pangga et al., 2011). L’influence des changements climatiques est 
donc particulièrement dépendante du pathogène, de l’hôte et de la zone d’étude concernés. La 
réalisation d’expérimentations couplant données expérimentales quantitatives et modélisation telles 
celle développée par Pangga et al. (2011) permettra d’apporter des réponses en ce sens. 
 
 
 En conclusion, nous avons vu ou tout du moins entraperçu dans ce travail de thèse comment 
la plante et par extension un couvert de pois peut servir de levier dans le développement de 
l’ascochytose, en influençant le microclimat et la réceptivité à la maladie, ce qui rappelle la devise 
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Abstract To reduce the use of pesticides, innovative
studies have been developed to introduce the plant as the
centre of the crop protection system. The aim of this
paper is to explain how architectural traits of plants and
canopies induce a more or less severe epidemic and how
they may be modified in order to reduce disease devel-
opment. In particular, it focuses on three key questions:
i) which processes linked to epidemics can be influ-
enced by architecture ii) how can architecture be char-
acterized relative to these modes of action, and iii) how
can these effects be explored and exploited? The roles of
plant/canopy architecture on inoculum interception, on
epidemic development via the microclimate and on
tissue receptivity are discussed. In addition, the concepts
of disease avoidance, canopy porosity and an ideotype
unfavourable for disease development are described.
This paper shows that many advances have already been
made, but progress is still required in four main fields:
microclimatology, mathematical modelling of plants,
molecular genetics and ideotype conception.
Keywords Canopy . Disease avoidance . Ideotype .
Leaf area density . Microclimate . Porosity
Introduction
The increase in agricultural production over the past
50 years has been attributed to the improvement of yield
potential of major crop cultivars, the improvement of
seed quality and the massive use of plant health products
during the cropping season. Alternative control methods
to reduce the number of pesticide applications have not
been extensively developed, and often resistant cultivars
have enjoyed a limited success because of the break-
down of major-gene resistance and of the usually lower
yields of resistant cultivars compared with their suscep-
tible counterparts sprayed with pesticides. The very high
success of controlling plant pests through pesticide
applications has limited the amount of attention paid to
cultural practices in crop protection systems, in spite of
the development of pest genotypes resistant to major
pesticide families. The complex problems for human
health and environmental protection generated by crop
protection systems that have primarily relied on pesti-
cides over the past 30 years, have led to the development
of products with significantly reduced toxicity by the
pesticide industry and growers’ organisations since the
turn of the millennium, but also to increased efforts to
reduce their overall use. These developments have been
strengthened by a global movement on regulation and
legislation towards stricter criteria for pesticide
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registration, and by setting ambitious goals for a reduc-
tion of pesticide applications. For example, Europe has
adopted a revised legislative arsenal on pesticides
including several Directives on pesticide registra-
tion, marketing (Regulation 1107–2009) and sus-
tainable use (Directive_2009_128_EC), and the French
government currently enforces a national action plan for
pesticide reduction (the Ecophyto 2018 plan) which
aims at halving pesticide applications over a 10-year
period. This legislation also withdraws from the market
the most toxic molecules (Butault et al. 2010; Ecophyto
2018: http://agriculture.gouv.fr/Ecophyto-in-English).
Consequently, low-pesticide systems based on the de-
velopment of innovative control methods need to be
developed and their performance evaluated.
Setting up and implementing alternatives to the
‘pesticide only’ approach requires research to improve
currently existing methods (decision support systems,
longer rotations, more robust cultivars), to assess their
applicability in practice, but also to develop new
knowledge that can be put to use in integrated and
innovative crop protection and crop production sys-
tems. Among these methods, the exploitation of the
architectural features of plants and canopies to reduce
disease development has been initiated, but remains
insufficiently analysed. Research developed on this
topic aims at revisiting the plant - disease interactions
within host canopies, in order: i) to analyse how plant
architectural traits modify the epidemiological pro-
cesses, ii) to define which of these traits (alone or in
combination, at the scale of the plant or the canopy)
can reduce epidemic progress, and iii) to jointly model
plant and epidemic disease development.
Plant architecture is a term applied to the organiza-
tion of plant components in space, which can change
with time (Godin et al. 1999). Plant characteristics,
mainly plant height, the number of branches, the leaf
area, the respective position of the organs (leaf, stem,
flowers and fruits), are genetically controlled, but also
depend on environmental influences and/or human
interventions. In addition, these architectural character-
istics and their general form vary during the growth/
development stages of plants (Costes et al. 2003; Renton
et al. 2006; Barthélémy and Caraglio 2007). They can be
modified by human intervention at sowing or planting
(plant density, date of sowing (or planting), row spacing,
etc), as well as during the vegetative period (irrigation,
fertilisation, pruning and trimming, etc), resulting in a
multiplicity of plant and canopy architectures.
The aim of this review, which will focus on aerial
diseases caused by fungi, is to describe and explain
from a global perspective how plant architectural traits
induce a more or less severe epidemic, and how patho-
gens may have adapted to exploit these traits, but not
to give an exhaustive presentation of the mechanisms
involved in disease reduction in different canopies. In
particular, it will focus on three key questions: i)
which processes linked to epidemics can architecture
influence, ii) how can architecture be characterised
relative to these modes of action, and iii) how can its
effect be explored and exploited?
Which processes linked to epidemics
can architecture influence?
Disease is the consequence of the dynamic interaction
between the plant and the pathogen under the influence
of the environment and human actions. Due to the plant/
canopy plasticity during crop development and the
localisation of inoculum sources within the canopy, it
is important to consider the simultaneous dynamics of
plant/canopy architecture and epidemic development
during the cropping season, rather than a snapshot of
crop/plant architecture at a single moment or develop-
mental stage. The success of disease epidemics will
depend on the initial inoculum pressure and the climatic
conditions, but also on the dynamics of canopy archi-
tecture and of host receptivity to infection over time.
The confrontation between the pathogen and the plant
therefore raises three major issues: i) can architecture
modify inoculum interception, ii) how does architecture
drive the occurrence of microclimatic conditions favour-
able to epidemic development, and iii) can architecture
change the dynamics of tissue receptivity?
Plant architecture and inoculum interception A
pathogen’s life cycle consists of several successive
phases: inoculum interception by the plant, infection
(germination, penetration), plant colonisation, spore
production, and dispersion (wind or splash dispersion)
to other organs, plants and/or canopies (Agrios 2005).
Inoculum interception may be qualified as a passive
phenomenon, which is not the case for insects where
host choice is active. The pathogens may be charac-
terised by several trophic status (from biotrophic to
necrotrophic) and the observed symptoms may affect
only one or several organs (leaf, stem, flower, fruit and
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grains). Schoeny et al. (2008) showed the relationship
between the leaf area index (LAI) and the horizontal
dispersal gradient of Mycosphaerella pinodes pycnio-
spores on pea. The leaves density measured through
the LAI had an effect on the barrier rate increasing
with canopy LAI. Similar effects were previously
observed in the case of Colletotrichum acutatum on
strawberry (Yang et al. 1990; Madden et al. 1993),
suggesting that the barrier effect is a major contribu-
tor to architectural effects in a wide range of pathos-
ystems. For ascochyta blight on chickpea (Didymella
rabiei), Chang et al. (2007) showed that the high
plant densities consistently associated with high lev-
els of ascochyta blight are due on one hand to the
high number of plants available to intercept inocu-
lum, and on the other hand to the reduction of air
movement within dense canopies, thereby maintain-
ing a more humid microclimate that favours disease
development.
Plant architecture and favourable microclimate for
epidemic development Most fungal and bacterial
pathogens need water (high level of relative humidity,
dew, surface moisture of the organ) and certain tem-
peratures to germinate at the surface of the host tissues
and to penetrate the host tissues. Most pathogens also
need water (rain, passive water movement) and/or
wind for dispersal (Mc Cartney and Fitt 1998). In
apple orchards, Simon et al. (2006) showed that some
trimming systems led to a higher aeration within the
trees and, therefore shorter periods of wetness, hence
less apple scab infection (Venturia inaequalis).
The consequence of unfavourable effects of archi-
tectural features of the canopy on disease onset and
development is described as ‘disease avoidance’ or
‘disease escape’. This occurs when susceptible plants
do not become infected because the factors necessary
for disease do not take place at the proper time or for a
sufficiently long period (Agrios 2005). Generally, a
plant or canopy architecture unfavourable to an aerial
epidemic may result in the total avoidance of disease
expression, but more frequently reduces disease sever-
ity rather than preventing infection completely. Thus,
Schwartz et al. (1978) and Park (1993) suggested that,
in addition to genetic resistance, the use of a plant
architecture which produces a less favourable micro-
environment for fungal infection could significantly
reduce disease. Coyne et al (1974) indeed observed
that a microclimate unfavourable to the development
of white mold (Whetzelina sclerotiorum) was generat-
ed within the canopy by the architecture of some dry
bean cultivars. Blad et al. (1978) and Weiss et al.
(1980) showed that a very low incidence of white
mold is observed in the most open canopies charac-
terised by a warm and dry microclimate, whereas
dense canopies with temperatures below 30 °C and
high leaf wetness duration and intensity, are highly
conducive to the disease. This avoidance mechanism
may be attributed to greater air movement within and
beneath the canopy by way of a ‘tunnel effect’ above
the open furrow, which contributes to faster drying of
the foliage and the soil surface (Fuller et al. 1984).
Disease avoidance is frequently described in intercrop-
ping systems. For example, mixed crops of faba bean
and maize or faba bean and barley reduced the severity
of chocolate spot on faba bean (Botrytis fabae), be-
cause of an increased air flow and consequently less
humid conditions within the canopy in comparison to
faba bean alone (Sahile et al. 2008).
Plant architecture and tissue receptivi ty to
infection Canopy architecture can modify the physiol-
ogy of plant organs, leading to major changes in their
receptivity to infection and disease. The term receptivity
may have different levels of acceptability among
authors. For example, for several rust researchers, low
receptivity is associated with low-rusting that is partial
resistance (Luke et al. 1981). In this paper, we use the
term receptivity defined by Rapilly (1991) as the stage
of a host tissue at which its level of susceptibility to a
pathogen increases independently of all genetic resis-
tance aspects. In particular, architecture impacts senes-
cence, which is often a major factor for tissue receptivity
to infection. However, accelerated senescence can either
enhance or reduce epidemic development, depending on
the pathosystem. For instance, faster senescence (mea-
sured by yellowing of the organs) due to shading and
plant-to-plant competition is an important component of
higher ascochyta blight severity in dense pea stands
(Richard et al. 2012). By contrast, ontogenic resistance
was defined by Agrios (2005) as an increase in the
degree of resistance of a plant to a pathogen with age
and the development stage of the plant. In the case of
grapevine, this phenomenon which was linked to higher
sugar contents in grape leaves, reduces the period of
susceptibility to grape powdery mildew (Erysiphe neca-
tor) to the first few days following leaf emergence
(Schnee et al. 2011).
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How to characterise architecture relative
to these processes?
As shown above, architecture primarily influences dis-
ease development through the spatial density and rela-
tive position of organs: it is those traits that determine
inoculum interception, microclimate and physiological
changes within canopies. These architectural traits rele-
vant for epidemiological investigations could be best
integrated into a single architectural variable, the canopy
porosity. Several authors have used the integrative terms
“porous” or “porosity” to express the ability of the air to
go through the canopy and to dry the leaf area, but
without giving a precise definition for porosity.
Deshpande (1992) characterized the dry bean canopy
porosity with a scale scored from 1 to 5 where 10open
canopy with the soil surface between rows completely
visible and 50completely closed canopy over the fur-
row, no soil visible. An interesting definition of ‘optical
porosity of a barrier’ was made by Lazzaro et al. (2008)
in the case of the hedgerows. These authors defined it as
the percentage of silhouette that can be crossed by light.
This is the sum of the ‘holes’ in the canopy that allows
seeing beyond. As with the cultivated species, the
hedgerow acts as a barrier to air flow and the spatial
arrangement of branches and leaves may significantly
modify the air flow in the canopy.
Porosity characteristics are not easy to describe. In
the case of Phaseolus vulgaris, an attempt was devel-
oped by Campbell (1984), who defined field scoring
scales to characterize the canopy components in terms
of plant architecture: plant uprightness (from 1: most
upright to 5: prostrate), branching over the tunnel
formed by the canopy above the furrow (from 1: open
to 5: no porosity), tunnel size within furrow (from 1:
open rows to 5: no tunnel), or branch density over the
row (from 1: highly porous to 5: extremely dense).
Unfortunately, these scores are hardly cumulative, and
therefore do not provide a quantitative, aggregated mea-
sure of porosity. An alternative is to measure crop po-
rosity directly, either through diffuse non-intercepted
radiation or from fractal analysis of digitalised 2D pic-
tures of the canopy. Diffuse non-intercepted radiation
(DIFN) is an accurate and direct measure of porosity;
values range from 0 to 1, where 0 indicates that the sky
is not visible to the sensor (entirely compact canopy)
and 1 indicates that the foliage is not visible by the
sensor (entirely open canopy). Campbell (1984) also
used a fractal analysis to measure the light penetration.
It consists of taking digital pictures of the top and of the
front of the canopy, and to analyse these simultaneously
with an image-fractal program, which calculates the
count of the open areas in the canopy. The fractal
dimension ranges between 1 and 2, where 1 corresponds
to a canopy with no tunnel and no porosity and 2 to a
totally bright canopy with very little foliage between the
rows. This last method needs to be standardised. Several
authors have also studied the light microclimate among
vegetation components inside the canopy from 3Dmod-
els (Sinoquet et al. 1998; Massonnet et al. 2008).
In epidemiology, the concept of canopy porosity is not
only used to express disease avoidance under the influ-
ence of the air movement within the canopy, and conse-
quently the rapid drying of the foliage (Fuller et al. 1984),
but also to describe spore propagation inside the canopy.
Thus, Deshpande (1992) concluded that a porous canopy
would contribute to avoidance of white mold by main-
taining effective air circulation in the dry bean canopy.
The architectural trait of the canopy which is synony-
mous with ‘porous’ is ‘upright and open’, as opposed to
‘prostrate and dense’ (Deshpande et al. 1995). For the
rust on soybean, Andrade et al. (2009) established a
forecast model for escape rate of spores of Phakopsora
pachyrhizi in relation to the wind flow within soybean
canopies. These authors explain that the escape rate of
spores depends on the interaction between spores and
turbulence within and above an infected canopy, and on
the filtering capacity of the canopy to trap upward-
travelling spores. The ‘barrier effect’ described by nu-
merous authors, generally due to high stem densities
which prevent horizontal and vertical spore dispersal,
clearly corresponds with non-porous canopies.
Canopy porosity can also be approached with the
notion of density. Thus in the case of white mold on
dry bean, Schwartz et al. (1978) calculated the canopy
density (cm/g) as total leaf area (cm2)/average plant
height (cm)×total dry weight (g). On five genotypes,
the total canopy density ranging from 2.2 to 3.4, and
genotypes with lower canopy densities were signifi-
cantly less prone to infection. An alternative measure
is Leaf Area Density (LAD), defined by Treuhaft et al.
(2002) as the total one-sided leaf surface area per unit
volume in the canopy. LAD is a good indicator of forest
biomass. In plant disease epidemiology, more than plant
biomass, this measure may be interesting to assess the
canopy density and its impact for intra-canopy micro-
climate. In the case of grapevine, the strong increase in
canopy density in the vigorous stands leading to
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microclimatic conditions (leaf water potential and rela-
tive humidity) more conducive to grey mould (Botrytis
cinerea) was called ‘plant vigour’ (Valdés-Gomez et al.
2008). Shoot vigour which is one feature of plant archi-
tecture related to microclimate, can be evaluated
through the rate of leaf appearance, shoot extension
and/or increase in cane diameter or biomass. Higher
shoot vigour is associated with a significant increase in
grey mould incidence at harvest, because leaf water
potential and relative humidity inside the canopy in-
creased as vines were more vigorous.
How to explore and exploit these mechanisms
for better disease management?
Understanding the complex interactions between ar-
chitecture and epidemic development obviously
requires a true multidisciplinary approach, but also
the building of new concepts and methodologies.
Many steps forward have already been made, but
progress is still required on three main fields: micro-
climatology, mathematical modelling and molecular
genetics. Progress in these areas will contribute to
define the plant ideotype unfavourable (or less favour-
able) to a disease epidemic.
Microclimatology As outlined above, architecture
strongly impacts the microclimatic conditions within
a canopy, but one important question is to know if it is
necessary to consider the microclimatic variables to
explain the epidemic development of the diseases,
compared to the climatic ones measured outside the
canopy (mesoclimate). An interesting example show-
ing the importance of the microenvironmental factors
on brown patch disease development on tall fescue
was described by Giesler et al. (1996). These authors
demonstrated how plant densities (low and high) may
act on leaf wetness duration, relative humidity and
temperatures (foliage and air), among the climatic
conditions observed during three successive seasons.
For example, they observed that leaf wetness duration
averaged over 10 days was 0.8 h longer in high density
than in low density and that relative humidity above
90 % was 2.3 h longer in the highest density.
Fortunately, it is now possible to measure and predict
most microclimatic variables within a crop canopy. The
studies developed for instance by Huber and Gillespie
(1992), Makowski et al. (2011) or Bregaglio et al.
(2011) on leaf wetness duration and its integration in
epidemiological models, are interesting examples. The
next stage is now to analyse not only the microclimate
within the canopy, but the phylloclimate, i.e. the climate
each plant organ, and consequently each pathogen prop-
agule, is exposed to (Chelle 2005). In this type of study,
the question is to know how the microclimate may act
on the disease development at the organ scale.
Mathematical modelling As shown above, architecture
acts on epidemics by the way of complex and sometimes
contradictory effects. This complex interplay of direct
and indirect effects makes it hard to predict and optimise
the architectural traits that will restrict most the disease
dynamics from field experiments alone. This is why the
development of mathematical models, allowing the
quantification of these effects and interactions and the
making of predictions through simulation, is of utmost
importance. Several attempts in these directions have
already shown the power of mathematical models.
Ferrandino’s (2008) paper is a good example of what
mathematical modelling can contribute to the study of
the effect of crop growth and canopy filtration on the
dynamics of plant diseases spread by aerially dispersed
spores. This author, by studying the simultaneous de-
velopment of host and pathogen, showed that crop
growth may have major impact on the development of
plant disease epidemics occurring during the vegetative
phase of crop growth. More complex mechanistic mod-
els have also been developed (Calonnec et al. 2008;
Baccar et al. 2011). These models require ‘virtual
plants’, i.e. a mathematical representation of the host
structure. Generic 3D descriptions of plant structures are
offered by the ‘L system’ algorithm developed by
Prusinkiewicz et al. (1997) but can also be obtained by
field measurements, combining description with digiti-
zation of plant architectures (Godin et al. 1999), which
integrates topology and geometry. However, not all
epidemiological models require such detailed descrip-
tions of plant architecture. For instance, Wilson and
Chakraborty (1998) developed a virtual plant model to
study plant disease interactions. In addition, a new ap-
proach to investigate plant-pathogen interactions linked
to canopy architecture was described by Robert et al.
(2008) and Casadebaig et al. (2012). Finding the proper
description of architecture – possibly through integra-
tive variables such as canopy porosity (see above) – and
of epidemiological mechanisms remains a major chal-
lenge for future work to keep algorithms tractable and
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simulations possible within a reasonable time frame
while maintaining biological relevance.
Molecular genetics The more intense exploration of
plant genomes through better phenotyping techniques
and the development of molecular markers and of
whole genome sequences, helps in mapping the genes
responsible for different architectural traits (Sakamoto
and Matsuoka 2004; Ross et al. 2005; Turnbull 2005),
but also those for partial resistance. In some cases,
genes responsible for architectural traits and resistance
QTLs co-localise. For example, Prioul et al. (2004)
observed a high relationship between QTLs of pea for
resistance to M. pinodes, plant height and flowering
date. Similarly, Miklas et al. (2003) observed QTLs of
resistance to white mold in snap bean associated with
canopy height, lodging traits or internode length. The
next challenge is to determine whether these co-
locations indicate pleiotropic effects of the same
genes, or result from insufficient resolution of QTL
mapping. The advent of metabolomics, which allows a
high-throughput analysis of physiological processes,
will be also of great help to unravel the mechanisms
behind tissue receptivity, senescence and ontogenic
resistance, and to determine whether these mecha-
nisms are also linked to genes involved in architecture.
Ideotype conception As a microclimate unfavourable
to disease development may be induced by the canopy,
several authors proposed the concept of an architec-
tural ideotype unfavourable to disease epidemics.
Coyne et al (1974) defined dry bean ideotypes suitable
to limit white mold development to be of sturdy stiff
upright determinate or short indeterminate plant hab-
its, consisting of a few main stems long internodes,
few short side branches, and small trifoliates. The
canopies generated by such genotypes would favour
a more rapid drying of the leaf surface, by way of an
improved air circulation and a better penetration of
light. These authors distinguished these ideotypes
from the ‘compact dense plants’, as the ‘dense deter-
minate’ dry bean varieties. Later, Schwartz et al.
(1978) concluded that a cultivar designed to maximize
disease avoidance should possess an upright growth
habit, open plant structure, and low canopy density to
induce microclimatic conditions within the canopy
which are unfavourable to several stages of the disease
cycle. Conversely, the genotypes with a significantly
denser canopy are very favourable for white mold
epidemics. The more critical determinant of disease
severity was conferred by the distribution of the leaf
area, especially near the ground. In the case of asco-
chyta blight on pea, Le May et al (2009) concluded
that to reduce the wetness period, optimum canopy
architecture to reduce the disease includes low LAI
(mainly achieved by a low area of stipules), high
internode distances and high mean distance between
nodes. Such ideotypes, targeted to increase disease
avoidance, are of great interest when they are com-
bined with physiological resistance. Therefore breed-
ing programs have been developed to combine disease
avoidance and genetic resistance in new cultivars, for
instance in dry bean (Coyne et al. 1977; Miklas et al.
2001) or in peanut (Coffelt and Porter 1982). These
researches might rapidly allow to combine the architec-
tural traits and other disease control methods (resistance,
cultural practices) to reduce the use of pesticides.
Conclusion: an interdisciplinary approach
Research exploring the possibility of using canopy
architecture for disease control has considerably pro-
gressed during the past 10 years. Currently, many
authors do not hesitate to think of ‘manipulating’
architecture to design agronomical solutions to control
diseases, in both annual and perennial crops (Bultzer
et al. 1998; Simon et al. 2006; Ando et al. 2007). As
shown in this review, the concepts and methods have
been improved, and an integrative scientific strategy is
now being followed. Two major fields have been cov-
ered by the scientists in the agronomy community. The
first is to link the dynamics of plant development and of
disease epidemics. Therefore, the complementarities
among plant pathologists, entomologists, geneticists,
agronomists, microclimatologists and mathematical
modellers are now evident, and several groups who
develop shared concepts, such as the EpiArch network
in France, are implementing this multidisciplinary strat-
egy into joint research projects. This perennial network
is reinforced by the ARCHIDEMIO project which stud-
ies the plant - pathogen interactions within host canopies
in four pathosystems: pea/ascochyta blight (M. pino-
des), potato/late blight (Phytophthora infestans), grape/
powdery mildew (E. necator), and yam/anthracnose
(Colletotrichum gloeosporioides). The second field is
to study the impact of this plant development/disease
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epidemic interaction on yield components and on final
yield. As described by Tivoli et al. (2010), this point
needs to take into account the effects of key factors such
as the time of infection, the site of infection and the
intensity of infection.
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TITRE: Analyse des interactions dynamiques entre le développement de la plante hôte, l’architecture du 
couvert et le développement d’une épidémie de maladie fongique aérienne : cas du pathosystème 
pois/ascochytose. 
RESUME : L’architecture du couvert constitue un levier susceptible de limiter le développement épidémique des 
mycoses aériennes des plantes. La grande variabilité des caractéristiques architecturales du pois fait du 
pathosystème Mycosphaerella pinodes/pois un candidat idéal pour une telle étude. Deux hypothèses sont testées 
pour expliquer la montée de la maladie de la base vers le haut du couvert en cours de culture : i) la présence d’un 
gradient de réceptivité des organes du pois liée à leur niveau de sénescence, et ii) la présence d’un gradient 
d’humectation avec une durée d’humectation plus longue à la base des couverts. Au champ, trois cultivars ont été 
semés à plusieurs densités afin d’obtenir divers scénarios architecturaux. Les couverts les plus denses présentent 
des niveaux de sénescence plus élevés générés par les indices de surface foliaire des étages supérieurs ainsi qu’un 
niveau de maladie plus sévère. Une étude analytique complémentaire, réalisée en conditions contrôlées, a 
montré la plus grande réceptivité à l'ascochytose des organes sénescents. Les mesures microclimatiques 
montrent une augmentation générale de la durée d’humectation au sein des couverts par rapport à l’extérieur 
durant les périodes pluvieuses, seules périodes favorables à l’infection d’après notre modélisation adaptée du 
modèle de Magarey et al. Nos résultats montrent ainsi que l’architecture impacte directement et indirectement le 
développement épidémique, mais ne peut fournir seule un échappement total à la maladie ; elle doit donc être 
combinée à d’autres méthodes de lutte. 
 
TITLE: Analysis of dynamic interactions between host plant development, canopy architecture and 
development of aerial (foliar) fungal diseases: study of the pathosystem Ascochyta blight/pea. 
ABSTRACT: Canopy architecture is a driver to limit the development of fungal aerial diseases. The architectural 
variability of cultivated pea makes the pathosystem ascochyta blight-pea an excellent candidate for such a study. 
Here, we tested two sets of hypotheses to explain the disease progress from the bottom to the top of the canopy 
during the cropping season: i) the presence of a receptivity gradient of pea organs linked to their senescence 
level, and ii) the presence of a wetness gradient with longer leaf wetness duration (LWD) at the bottom of the 
canopies. Field trials involved three cultivars, differing by their architectural features and sown at different 
densities to generate contrasted architectural scenarios. Greater senescence and disease levels were obtained in 
the densest canopies, due to shading caused by the high leaf area indexes of the upper layers. Experiments under 
controlled conditions also showed that senescent organs were more susceptible to the disease. Moreover, LWDs, 
recorded at the bottom and mid-level of the canopies, were favourable for disease infection only during rainy 
periods, according to a model adapted from Magarey et al. During these periods, LWDs were longer inside the 
canopy than above it. Our results thus show that canopy architecture impacts epidemic development both 
directly and indirectly, but cannot provide alone a full disease escape. It can thus usefully be combined with other 
disease management methods such as genetic resistance. 
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